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Pi, j(n) が第 n ステップにおける駐車スペース (i, j) の
様々な状態を表す（詳しくは，§ 2.4を参照）。
N  1を最大観測ステップとして固定するとき，作成





















































部で確率的な判定をするには (0, 1) = {x ∈ R | 0 < x < 1}
*1メルセンヌ・ツイスターを用いた乱数生成方法は Gnu Scientiﬁc
Library や R 言語における標準的な乱数生成方法として用いられて
いる。
*2SIMD-Oriented Fast Mersenne Twister の略。

























1  i  Imax, 1  j  Jmax に対して, Pi, j(n)が第 nス
テップにおけるインデックス (i, j)の駐車スペースを表




















































エリア Pi, j(n)area は駐車場内の駐車区画に相当する。















状態 Pi, j(n)state は駐車スペースが空車であるか，空
車でない場合にはどの車が駐車しているのかを表すパ
ラメータである。Pi, j(n)state = 0の場合は空車であり，
Pi, j(n)state = 1の場合はコア車両，Pi, j(n)state = 2の場合
はボーダー車両，Pi, j(n)state = 3の場合は一般車両が駐
車していると考える。
2.4.4. 残り滞在時間パラメータ













アルゴリズム 2.2 (初期状態の設定 (1)).




アルゴリズム 2.3 (初期状態の設定 (2)).
1◦ p ∈ [0, 1]を与えておく。
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2◦ 各 (i, j) (1  i  Imax, 1  j  Jmax) に対して，
一様乱数 U を発生させ U  p となった場合は，
Pi, j(0)state = 3とし，そうでない場合はPi, j(0)state = 0
とする。但し，Pi, j(0)type = 1 であるスペースは
除く。
3◦ 2◦で Pi, j(0)state = 3，即ち駐車状態，となった Pi, j(0)
については，アルゴリズム 2.14を用いて滞在時間
Pi, j(0)remsteps を決定する。














1  A  amax台の車両を来場させるように処理をする。
Aがどのような値をとるかは現時点では一様乱数を用
いて簡潔に処理をしているが，将来的には調査結果に








の 3種類である。コア車両の来場確率を pcore > 0，ボー
ダー車両の来場確率を pborder  0とする。このとき，一








2◦ 1  A  amaxに値をとる一様乱数 Aを発生させる。
3◦ A回以下の処理を繰り返す。
(i) 一様乱数 U を発生させる。
(ii) U  pcore ならばコア車両を発生させ，












注意 2.5. アルゴリズム 2.4では時間帯の影響を無視し
ている。即ち，殆んど同じ状況を長時間観測している
事に対応する。



































るのかを見る必要がある。そこで，pcore > 0を (2.1)の
範囲で与えた際に




























































確率を pill = p0 > 0に設定する。
(ii) 入口付近の使用率が設定した閾値 C0 以上で
あり，かつ全体使用率が設定した閾値 C1 を
超えているとき，不正利用車両の発生確率を
pill = p1 > 0に設定する。但し, p1 > p0 と
する。
2◦ 一様乱数 U ∈ (0, 1)を発生させる。U  pillである
ときには，不正利用をすると判定する。このとき，
アルゴリズム 2.8に基づき駐車処理を行う。




































































































e−βxxα−1, x > 0,
0, x  0.
(2.3)











とき，期待値が E(X) = α/β，分散が V(X) = α/β2となる
ことは簡単な積分計算とガンマ関数の性質から分かる。
また，微分法を用いて f (x)の増減を調べれば，α  1
のとき，x = (α − 1)/βで f (x)は最大値をとる事がわか
るので，ガンマ分布の最頻値は (α− 1)/βである。特に
α = 1の場合はガンマ分布は指数分布そのものである
から, x = 0が最頻値を与える。なお，α  1の場合は
f (x)が単調減少関数となる為，来場した自動車の滞在
時間分布には適さない。従って，以下では α > 1のみ
を考える。
更に，ガンマ分布は次の性質を持つ。α > 1ならば
f (0) = 0となることは (2.3)の確率密度関数の定義の仕
方から明らかである。従って， f (x)の確率密度関数を
δだけ平行移動した f (x − δ)も確率密度関数となる事
がわかる。この事実はガンマ分布の特筆すべき特徴の
一つであり，δ > 0は後に車両の最小滞在時間としての
役割を果たす。α > 1, β > 0とするとき，Γ(α, β)の確
率密度関数を δだけ平行移動した関数を確率密度関数
に持つ確率分布を Γ(α, β, δ)と書くことにする。即ち，






e−β(x−δ)(x − δ)α−1, x > δ,
0, x  δ.
(2.5)
但し，α > 1, β > 0, δ ∈ R とする。一つの例として，
Γ(3, 6, 5)の確率密度関数のグラフを図 2.1に示す。







図 2.1: Γ(3, 6, 5)の確率密度関数のグラフ
2.8.2. ガンマ分布に従う乱数の生成
ガンマ分布 Γ(α, 1)に従う確率変数 Zが得られたとす







一様乱数Uからガンマ分布 Γ(α, 1)に従う乱数 Zを生
成する方法として，Ahrens & Dieter（1974）の方法を
用いる（あわせて（Knuth 2004: 第 3章）を参照せよ）。
即ち，次の手順で一様乱数 U から変換を行う。
アルゴリズム 2.13 (Γ(α, 1)に従う乱数の生成).
1◦ 一様乱数 U を生成し，
Y = tan πU
X =
√
2α − 1Y + α − 1
とおく。
2◦ X  0ならば，Xを棄却し 1◦ に戻る。
3◦ 2◦のチェックをクリアした場合，新たに一様乱数
V を生成し，
V > (1 + Y2) exp
(
(α − 1) log X






注意 2.9. 上のアルゴリズムは α > 1の場合にしか使え
ないが，既に述べたように滞在時間分布を考える場合
には α > 1しか考えない。
2.8.3. 滞在時間の決定
δ > 0を最小滞在時間とする。自動車の来場が決まっ
たら，以下の方法で滞在時間 T > 0を決める。即ち，以
下のアルゴリズム 2.14は各車両が駐車処理を行った際
に呼び出され，Pi, j(n)rsteps の値として採用される。
アルゴリズム 2.14 (滞在時間 T の決定).
1◦ Z を Γ(α, 1) に従う確率変数として，アルゴリズ
ム 2.13によって生成し，X = Z/β + δとおく。
2◦ Xを自然数となるように丸めたものを内部の滞在
時間 T として採用する。
アルゴリズム 2.14で決まる滞在時間 T は 3つのパラ
メータ α, β, δによって決まる。これら 3つのパラメー
タはどのような施設を想定したシミュレーションを行
うかによって適宜取り替える。






アルゴリズム 2.15 (状態更新). nを状態更新を行う前
の時間ステップとする。
1◦ すべての i, jに対して，もし Pi, j(n)state  1ならば，
Pi, j(n + 1)rsteps = Pi, j(n)rsteps − 1
とする。
2◦ この操作によって，Pi, j(n+1)rsteps = 0となれば，そ












































































































































































3.2. 滞在時間 T の従う確率分布の決定
現在，滞在時間 T はガンマ分布 Γ(α, β, δ)に従ってい
ると仮定している。ガンマ分布を特徴付けるパラメー
タは形状母数 αと尺度母数 1/β及び最小滞在時間 δで
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Parking Simulator (ver. 1.0)
Timestep n=650, Occuption rate: (Whole)49.0% (Area1)100.0% (Area2)80.8%
Inappropriate use(Total): 12, Core Success (Type1): 8/9, (Type1+2): 9/9, Border Success (Type1): 15/18
図 2.1: シミュレーションの実行画面の例 (1)
Parking Simulator (ver. 1.0)
Timestep n=940, Occuption rate: (Whole)63.0% (Area1)100.0% (Area2)95.7%
Inappropriate use(Total): 16, Core Success (Type1): 11/13, (Type1+2): 13/13, Border Success (Type1): 20/24
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図 2.6: グラフ（G5）の例
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